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RESUMO
~ Este trabalho descreve a implementaçao do hardware de 
um interface entre um minicomputador PDP.11/40 da Digital 
Equipment Corporation e um computador analõgico RA 770 da Te- 
lefunken. 
O interface fornece acesso, atravës de uma palavra de 
saída do minicomputador, aos comandos, modos de cãlculo, endere- 
çamento de amplificadores e potenciõmetros para aquisiçao de in- 
formação e ajuste automãtico dos servopotenciõmetros do computa- 
dor analõgíco. 
Atravës de uma palavra de entrada do PDP ll/40, 0 in - 
terface oferece os sinais de deteção para sincronização das ope- 
rações nas duas mãquinas. 
~ ‹ ~ A transmissao de informaçao para o minicomputador ë 
feita usando o "Laboratory Peripheral System LPS 11" que pode 
ser usado também para sequenciamento e temporização de eventos. 
São colocados ainda quatro canais de conversão D/A no painel de 
programação analõgica do RA 770 para transmissão de informação 
para 0 computador analõgico. 
Construiu-se também alguns programas no Assembler do 
PDP ll para teste do desempenho do interface.
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ABSTRACT 
This work describes a hardware implementation of an 
interface for a PDP ll/40 minicomputer and a RA 770 analog 
computer. 
The interface provides, through a 16 bit digital 
word w~utput, control-and selection of operation modes of the 
analog computer, amplifier and potenciometer addressing for 
data acquisition, and automatic setting of servopotenciometer. 
It offers access to sense lines through a digital 
word input for the synchronization of the operations in the 
two machines. 
The information transmission to the digital compu- 
ter uses the Laboratory Peripheral System LPS 11, which can 
be used also for the timing of events. Four digital-to-analog 
converters are disposable directly on the analog patch panel 
for the transmission of data from the minicomputer. 
A small software has been -developed for the testing 
of the interface performance.
S 
RESUME 
Ce travail dëcrit l'implementation du "materiel" d'une 
interface entre le minicalculateur PDP 11/40 de Digital Equip - 
ment Corporation et le calculateur analogique RA 770 de Telefun- 
ken. 
L'interface donne accës, ã travers un registre de sor- 
tie du minicalculateur, aux commandes, aux modes de calcul, ã l' 
adressage des amplificateurs et des potenciomêtres pour acquerir 
des donnëes et ajuster automatiquement les servopotenciomëtres 
du calculateur analogique. 
Ã travers un registre d'entree du PDP 11/40, l'inter - 
face offre des signaux de detection pour synchroniser les opëra- 
tions des deux machines. 
La transmission des donnëes pour le minicalculateur 
utilise le "Laboratory Peripheral System LPS ll" qui peut aussi 
être utilisë pour realiser des temporísations et des sëquences 
d'ëvënements. Il existe aussi quatre voies de conversion D/A sur 
le panneau de programatíon analogique RA 770 pour transmettre 
des donnêes pour le calculateur analogique. 
Ont ëtë elaborês quelques programmes en Assembleur du 
PDP ll/40 pour tester le bon fonctionnement de 1'interface.
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CAPÍTULO 1 
1,1. INTRODUÇÃO 
"O controle digital de computação 
analõgica ë uma aplicaçao natural 
dos minicomputadores". 
G. A. Korn (1) pp. 260 
O aumento na sofisticação do conjunto de instruções 
dos minicomputadores e dos sistemas de programação deram a es- 
tas pequenas máquinas o poder suficiente para libertar os pes- 
quisadores das limitações da burocracia dos grandes centros de 
computação. 
A diminuição progressiva do preço destas máquinas 
tornou possivel a aquisiçao de dados e o controle "on-line" de 
processos de laboratõrio ou de processos industriais. Contudo, 
ainda ê economicamente aconselhável que determinada tarefa ã
~ ser executada em tempo real seja precedida por uma sim"1açao. 
Uma gama muito grande de problemas de engenharia tra 
dícionalmente simulados em computadores digitais estao sendo 
agora atacados em sistemas de computaçao híbrida com grande e- 
conomia de memõria e de tempo, utilizando-se convenientemente 
as capacidades dos dois computadores. Os digitais como mãquinas 
_. 4 ~ 4 com velocidade de deduçoes logícas e de operaçoes aritimeticas 
aumentando a cada dia além da possibilidade de armazenamento de 
dados em grandes bancos de memõria e os analõgicos, por sua vez, 
com a sua característica principal de integração em paralelo no 
tempo que possibilita a solução de equações diferenciais de qual
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quer tipo com programação razoavelmente simples (2). 
Assim, uma interface com propõsito específico de per- 
mitir o controle e a transferencia de dados entre um computador 
digital e um analõgico ë de grande valia como uma ferramenta de 
.- simulaçao prévia de determinado controle em tempo real a ser 
realizado pelo minicomputador. 
Alëm disso, a unidade híbrida assim formada pode ser- 
vir como instrumento de simulação e na solução de problemas de 
-› .- otimizaçao, prediçao, filtragem, etc. 
Os minicomputadores são de grande valia como disposi- 
tivos de computação em tempo real ou "on-line", como componen-
~ tes de sistemas de controle e ínstrumentaçao, principalmente pa 
ra controle de temporização e sequenciamento lõgico de opera- 
ções, armazenamento e codificação de dados e geração de funções 
‹ Como exemplos principais de aplicaçao dos sistemas hi 
bridos se pode citar: 
1) O controle da computaçao analõgica pelo computador 
digital. O analõgico, por exemplo, resolve vãrias vezes um sis- 
~ A ~ tema de equaçoes diferenciais com parametros e condiçoes inici- 
ais diferentes fornecidos por um programa no computador digital 
que também avalia o desempenho depois de cada solução.Este pro- 
cedimento leva a otimização iterativa, acumulação estatística 
das soluções do computador analõgico com entradas aleatõrias e 
etc. 
Z) A simulação analõgica e digital combinada. Por e- 
xemplo, o computador digital converte as variaveis do computa- 
dor analõgico usando conversores A/D e retorna com valores cal-
culados, por conversores D/A, para o sistema simulado. O ar - 
mazenamento digital e a geração de funções empíricas exigidas 
4 ~ _ pelo computador analogico sao exemplos deste tipo de aplicaçao 
dos híbridos. 
1.2° ESTADO ATUAL DA CQMPUTAÇÃO HÍBRIDA 
A computação e a simulação passaram a ter crescimento 
significativo hã cem anos atrãs, quando Lord Kelvin verificou 
atravës de um trabalho publicado por seu irmão (3), que a li- 
gação da saida do ültimo integrador na entrada do primeiro re- 
,- solvia equaçoes diferenciais (4). 
S5 depois de 50 anos apareceu o integraph e, em 1931, 
o analizador diferencial que jã tinha caracteristicas e os ele 
mentos dos computadores analõgicos atuais. De 1947, começo da 
fabricação industrial de computadores analõgicos, jã se passou 
pouco tempo para que, em 1954 a 1959 se obtivesse computação 
analõgica com alguma precisao (2). 
b . 
Os computadores analõgicos modernos, aproveitando a
~ tecnologia de semicondutores, oferecem precisao de menos de mi 
lësimos de volts e jã apresentam caracteristicas digitais de 
automatização fornecendo variedades de modos de operação bas- 
tante sofisticadas e fornecendo ainda capacidade de simulaçoes 
bastante complexas e grandes, pelos numerosos elementos em se- 
us paineis de programaçao. 
Os minicomputadores começaram a aparecer pelos mea- 
d^° da década de 60 com aplicações que vão desde o seu uso co-
~ mo terminais inteligentes em comunicaçao entre computadores , 
atë ao controle em tempo real de processos industriais e como
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instrumento de laboratõrio de grande valia. 
Jã estão sendo construídas interfaces de propõsito 
geral (5) que servem a um grande número de experiências "on- 
line", usando um conjunto flexível de subrotinas. 
Outra preocupação desta década tem sido a constru- 
ção de linguagens híbridas em ligações entre computadores espg 
cíficos.Como exemplos, pode-se citar que em 1973 Eatock e Al- 
Dabass desenvolveram uma linguagem híbrida-série usando a sub- 
rotina EXP da linguagem BASIC para uma ligação entre um PDP ll 
/20 e um EAI S80 (6). Em 1974, na Dinamarca, o prof. Hdjberg 
desenvolveu o ANIBAL, uma linguagem híbrida usando o FORTRAN IV 
para um PDP 8 e um EAI 680. 
A tentativa de construção de uma linguagem híbrida 
geral fica sempre limitada a determinado par de computadores e 
assim, o procedimento mais conveniente ë o de preparar um soft- 
ware de apoio para cada necessidade específica. 
1.3. SITUAÇÃO DOS COMPUTADORES DIGITAL E ANALÕGICO. 
A Universidade Federal de Santa Catarina possue no 
Centro Tecnolõgíco um computador analõgíco RA 770 contendo um 
painel analõgico com 12 integradores/somadores. 16 somadores/in 
versores, 4 multiplicadores, 2 geradores de seno e dois de co- 
seno, 4 geradores de função ou inversores, 16 potenciõmetros de 
ajuste manual e 20 servopotenciõmetros. Este computador contem 
aindaxnnvoltimetro digital, um plotter Hewlett Packard e um pai 
nelckaprogramação digital com 8 flip-flops, 16 inversores lã- 
gicos, 8 portas NOR de duas entradas, 4 portas NAND de quatro
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entradas e 8 portas NAND de duas entradas alêm de permitir o 
acesso ao comando individual de integradores, geradores de 
pulso de vãrias frequências, um "stepping switch", 2 compara-
A dores eletronicos e etc. 
O Departamento de “ngenharia Elétrica possue um mi- 
nicomputador da Digital Equipment Corporation, o PDP ll/40,com 
software em fita de papel, BASIC como linguagem de alto nível, 
uma leitora/perfuradora de fita de papel, um terminal DECWRITER 
e um equipamento de instrumentação, o Laboratory Peripheral Sys 
tem - LPS ll. Este equipamento contem um conversor analõgico-di 
gital com multiplex para até 16 canais, dois conversores digi - 
tal-analõgico com lõgica de interface que serve a uma tela da 
Tectronix óll, 2 Schmitt Triggers com facilidades de interferir 
na operação do LPS ll e um Real Time Clock com frequências selg 
~ ~ cionãveis por programaçao, também com bastante interaçao com o 
resto do sistema LPS ll. 
O minicomputador trabalha atualmente com ló K de me- 
mõria, uma unidade de instruções adicionais do sistema ll/40, 
uma unidade de operações aritimëticas em ponto flutuante com 
precisão de duas palavras como parte do hardware de expansão do 
processador, um KIT de interface com quatro canais de 16 bits 
de entrada e quatro canais de 16 bits de saída, alëm de dois
~ canais de conversao digital-analõgica para uso geral. 
1.4. ORGANIZAÇÃO DA TESE.
~ O capítulo 2 descreve a soluçao proposta para o in- 
terface das duas mãquinas de modo a se ter controle, endereça-
. 11 
mento, deteção e transmissão de informações entre os dois com- 
putadores. O Capitulo 3 fornece informações detalhadas da eletrã 
nica de cada placa de circuitos utilizada e da operação de cada 
uma delas. No Capítulo 4 se apresenta o software de teste que 
pode ser utilizado para verificação do funcionamento do interface 
O ANEXO Ifornece informações gerais dos cuidados a se- 
rem tomados e das operações a serem realizadas antes que os com 
putadoresdigital e analõgico possam ser usados como uma unidade 
híbrida. Este anexo deve ser estudado por quem pretende usar o 
interface para que se garanta o funcionamento correto de tôdas 
as funçoes oferecidas. ' 
No ANEXO II apresenta-se a listagem do programa de tes 
te e o Apêndice mostra os circuitos e Layouts das placas que com 
põe o interface.
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C A P Í T U L O 2 
2.1. INTRODUÇÃO 
O interface montado fornece acesso aos principais 
comandos do computador analõgico, possibilitando o controle dos 
modos de cãlculo, endereçamento de amplificadores e potenciõme- 
tros, ajuste automãtico de servopotenciõmetros, sincronização e 
monitoramento das operações do computador analõgico através de 
linhas de deteçäo e transmissão de informação por 8 canais A/D 
do LPS ll para o minicomputador e 4 canais D/A para o computa 
dor analõgico. 
A Fig. l mostra um diagrama em blocos do interface 
com os conectores usados e os circuitos dos computadores digi- 
tal e analõgico que são utilizados pelo interface. 
Cada bloco no quadrotrxmjado do interface represen- 
ta uma placa construida. Nos parágrafos seguintes descreve-se 
as funções de cada uma dessas placas. 
2.2. CONTROLE 
2.2.1. Comandos no Computador Analõgico. 
C Através do Controlador, o PDP 11 ê capaz de selecionar 
os modos de cãlculo do computador analõgíco, automatizando estas 
funçoes que normalmente sao realizadas por teclas na unidade de 
controle do Telefunken (DBG 771). Os modos principais de cãšculo,
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DAUER, REPET, It. Hand e Mit. Halt, são selecionados através de 
alguns bits de saída da placa M1502 do KIT ll-H de entrada e saí 
da digital do minicomputador. 
Os principais controles de cãlculo, RECHNEN, PAUSE e 
HALT, tambem passam a ser realizados carregando-se conveniente- 
mente alguns bits de saída da palavra do PDP ll. A função deta- 
lhada de cada um dos modos de cálculo e controle de cãlculo ë 
descrita no Capitulo 3. 
O Controlador ainda ë responsável pelo comando do me- 
canismo de ajuste dos servopotenciõmetros, tem controle comple- 
to do modo iterativo e ê capaz de colocar o computador analõgico 
as no modo de ajuste de servopotenciometro. 
Para que o Controlador substitua as funções que normal 
mente são realizadas pelas teclas do DBG 771 ê necessário que se 
pressione a tecla FREMD no painel de teclas da unidade de contrg 
le do computador analõgico, DBG 771. 
2.2.2. Endereçamento Externo, 
Para endereçamento do computador analõgico se utiliza 
duas placas do interface, o Seletor de Endereço e a placa de Li- 
nhas de Endereço, que fornecem, no conector Bu 37, os sinais e- 
xigiàxâpela unidade de controle DBG 771 para endereçamento ex- 
terno. 
A placa de Linhas de Endereço transfere 8 bits da pala 
vra de saída do minicomputador, M1502, que, em dois grupos de 
quatro bits, vão selecionar unidades e dezenas para formar, se 
se conta endere amento de otenciõmetros e am lifícadores, um dosP P
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200 endereços possíveis de alcançar no painel de programação 
analõgica do RA 770. 
O Seletor de Endereço utiliza l bit da palavra de sai 
da M1502, o sinal H, que vai gerar os sinais R e E no conector 
Bu 37, que são, por sua vez, responsaveis pela transferencia do 
cõdigo anteriormente colocado naSLinhas de Emdereço pelo mini ~ 
computador para cada endereço a ser atingido pelo computador a- 
nalõgico. 
A um comando de H, o sinal R coloca o computador ana- 
lõgico no endereço POO para que, 5 ms depois, o sinal E transfi 
ra o cõdigo escrito pelas Linhas de Endereço e o computador ana. 
lõgico atinja o novo endereço. Assim, tudo que o minicomputador 
precisa fazer ê fornecer o comando H, que o Seletor de Endereço
~ se encarrega do sequenciamento e temporizaçao dos sinais R e E. 
Para que o Seletor de Endereço funcione aperta-se a te 
cla EXTERN na unidade de controle do computador analõgico e to- 
ca-se levemente nas teclas de endereçamento manual de modo a que 
tõdas fiquem soltas. Se alguma das teclas de endereçamento manu- 
al ficar pressionada o Seletor de Endereço nao funcionará. 
2.3. DETEÇÃO E SINCRONIZAÇÃO. 
A sincronização das operações nos dois computadores ë 
feita atravês do circuito de deteção. 
Para cada comando solicitado pelo minicomputador, o 
computador analõgico responde, por uma palavra de entrada do 
PDP ll, assim que este comando tenha sido realizado.Alëm disso,
ló 
qualqver modificação expontãnea dos modos de cãlculo do computa- 
dor analõgico pode ser detetada pelo minicomputador monitorando 
esta palavra de entrada. 
Para endereçamento, o circuito de deteção fornece uma 
rëplica das Linhas de Endereçamento descritas anteriormente, na 
palavra de entrada M1501 do minicomputador. 
-› Deve-se já chamar atençao para o fato de as linhas de 
deteção para endereçamento sõ servirem para certificar o PDP ll 
que o endereço solicitado realmente foi alcançado. A rëplica do 
endereço enviado pelo minicomputador atinge a palavra de entrada 
antes que os relës de endereçamento terminem o chaveamento neces 
sãrio para que o endereço seja realmente atingido. Assim, esta 
rëplica não serve para avisar ao minicomputador que o endereço 
solicitado jã foi alcançado e portanto não pode ser usada para 
sincronizaçao de operaçoes. 
2.4. TRANSMISSÃO DE INFORMAÇÃO. 
O interface deixa ã disposição os oito canais de con- 
versão analõgico-digital do LPS ll diretamente no painel de pro-
~ gramaçao analõgica do RA 770, nos lugares A00 a A07 que ficam no 
canto esquerdo superior e inferior do painel e sao pintadosde côr 
verde, indicando entrada, segundo a convensão da Telefunken. 
Para compatibilizar os níveis de tensao do analõgico 
com as entradasdo multiplex do LPS ll, montou-se oito condicio- 
nadores que servem ao digital. Os condicionadores que servem os 
canais 00 a 03 do multiplex transformam os sinais do painel ana- 
lõgico, do intervalo de -10 a +10 volts para o intervalo 0 a 2 V.
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das entradas destes quatro canais. Para os canais 4 a 7, os condi 
cionadores. transformam os sinais do painel analõgico para o in 
tervalo O a +10 volts (7). 
Alëm disso ligou-se o canal O do multiplex do LPS 11 
em paralelo ao voltimetro digital do computador analõgico.Com 
isto, usando-se convenientemente o endereçamento externo, se tem 
acesso direto a qualquer dos 200 pontos endereçãveis sem que se- 
4 ~ ~ ja necessario fazer ligaçoes com fios no painel de programaçao 
analõgica. 
~ ~ A transmissao de informaçao do PDP ll para o analõgico 
ë feita por quatro canais de conversão D/A. Os canais que servem 
aos eixosX1e Y da tela vao, através do conector Bu 2,âos pontos 
D3 e D2 no painel de programação analõgica do RA 770. Os con - 
versores D/A de propõsito geral (A614) também ficam nos pontos 
D0l e DOO do painel analõgíco.
l 
~ A Os pontos DOO a DO3 sao de cor laranja e ficam locali- 
zados na extrema esquerda do painel analõgico. 
O conversor D/A A614 chamado CADO na Fig. l tem duas 
funções especificas. Quando o RA 770 estiver em qualquer dos mo- 
dos de cälculo, este canal pode ser lido no ponto DOO do painel
~ de programaçao analõgica. Se a tecla EXTERN estiver apertada e 
o analógico estiver no modo de ajuste de servopotenciõmetro, es 
te canal ë chaveado pelo relë 12 para a unidade de ajuste de ser 
vopotenciõmetro (VSE 780) para ser usado como tensão de referên- 
cia na colocação de valores nos servopotenciõmetros.(8)
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.c A PVI T U L o 3 
H A R D W À R E 
3.1. Uso de Fotoacopladores. 
' Os sinais que comandam diretamente relés no computador 
analõgico são passados através de fotoacopladores (TIL 113) que 
isolam o terra de relê do terra dos sinais que comandam semicon-
~ dutores. Terras separados já ê uma caracteristica de construçao 
` do computador analõgico. Evita-se assim, correntes de retorno 
muito altas circulando no terra dos circuitos integrados do in- 
terface e portanto do próprio computador digital . 
3.2. CONTROLE DE cÃLcULo 
O Controlador ê o circuito responsável pela transmis - 
~ ~ sao dos sinais que colocarao o computador analõgico nos diversos 
modos de cálculo. É o Controlador que será capaz de selecionar 
mõdos diferentes como repetitivo, iterativo¡ etc. e que comanda¬ 
rá o controle de¬cálculo, condição inicial e sustente dos inte -
o " ‹ gradores do painel analogico do Telefunken, substituindo as te - 
clas correspondentes na unidade de contrõle do computador analó- 
. 
¡
_ 
gico (DBG 771). ~ _ V' ' 
° ~ 
_ 
.Para que o PDP ll seja capaz de realizar as funçoes 
descritas abaixo ë necessário apertar a tecla FREMD no painel de 
teclas do DBG 771. O Controlador ê ligado ao conector Bu 37 que 
fica na parte de traz da unidade de controle do computador analé 
gico. ' * ‹ . 
' 
'‹«
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3.2.1. Utilização da Palavra de ló bits de Saída do PDP ll/40. 
O Controlador usa os sinais dos bits 01 a 07 da pala- 
vra de saida, com endereço 164000 (M1502), conforme mostra a 
Fig. 2 abaixo. 
[rs lfallsliz 
É 
11 ¡;p1oi§o9 1081 071 oó 
I 
osi 041! osšozšioiíoog 
_ 
dos*- 
calc.'
Í CONTROLE
l 
Sinais usados pelo 
! 
Controlador 
modos'comantptšP0¶P/ 
de ~ 
Fig. 2. Utilização da Palavra de 16 Bits do PDP ll 
Os bits 07 e 06 podem selecionar quatro modos de cãlcu 
lo diferentes e exclusivos como descritos abaixo. 
DAUER - Que ê o modo no qual o computador analõgico calcula indg 
finidamente sem interrupção*.
_ 
RBPET - Neste modo, o computador realizará um ciclo de cãlculo 
completo lPausa, Cãlculo e Halt) durante um tempo sele- 
cionãvel pelo relõgio da unidade de controle do computa- 
dor analõgico (DBG 771), e retomarã novos ciclos de cãl- 
culo indefinidamente a menos que se force uma parada a - 
través dos sinais de comando PAUSE ou HALT pelos bits 05 
e 04 descritos mais adiante*. 
M. HALT - Neste modo o computador realizará um ciclo completo de 
cãlculo (Pausa, Calcule e Halt)*, durante o tempo dado
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pelo relõgio do DBG 771 e permanecerä em HALT, sõ reto- 
mando novamente outro ciclo completo atravës do comando 
WFITER descrito mais adiante. 
It. HAND - Neste modo o computador realizarã um ciclo iterativo 
comp1eto*, isto ê, dois ciclos de cãlculo distintos pa- 
ra integradores selecionãveis no painel de programação 
analõgica do Telefunken, com a característica de que pa- 
ra passar de um ciclo de cãlculo para outro ë necessãrio 
realizar o comando WEITER. 
Os bits 05 e 04 são os bits de controle propriamente 
dito. Eles podem realizar quatro funçoes diferentes conforme 
descrito abaixo, desde que o bit 03, sinal pt,esteja zerado. 
RECHNEN - Que ê o modo de cãlculo do computador. É quando os in- 
tegradores sao retirados de condiçao inicial e levados a 
calcular. ` 
PAUSE - É o modo de repouso ou condição inicial. 
HALT - Leva o computador analõgico a parar o tempo de mãquina e 
segurar os ültimos resultados calculados neste instante. 
WEITER - h o comando que leva o computador a reiniciar um novo 
ciclo de cãlculo quando no modo Mit. Halt ou a passar pa
~ ra um novo ciclo de iteraçao quando no modo It. Hand. 
Alëm destes sinais se tem os seguintes controles: 
Bit O3 - Sinal pt - Corresponde a tecla Pot (amarela) na unidade 
* Evidentemente o computador analõgico deve ser colocado no modo 
de cãlculo (RECHNEN) para que comece realmente o processo.
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de controle do Telefunken. Se usa este modo para coloca .,. 
~ ~ çao e/ou Verificaçao de valores nos servopotenciõmetros 
e para Verificaçao de valores nos potenciõmetros de a- 
juste manual.
~ Bit 02 - Sinal POT - Corresponde ao botao POT (branco) na unida- 
de de controle do Telefunken. Este sinal ativa o fun - 
cionamento do mecanismo de ajuste dos servopotenciõme- 
tros. 
Bit 01 - Sinal P/V - Este bit quando a l-lõgico seleciona ampli- 
ficadores e quando a 0-lõgico seleciona potenciõmetros 
Ele substitui as teclas P e V na unidade de endereça - 
mento do computador analõgico. Os endereços de amplifi- 
cadores e potenciõmetros devem ser mandados convenien- 
temente pelo Seletor de Endereço descrito adiante.
~ A codificaçao dos sinais descritos acima ë mostrada na 
Tabela 1, do ponto de vista de programação. 
Nesta tabela, os quadros em branco significam que os 
sinais das colunas correspondentes não dizem respeito ao comando 
da linha respectiva e os quadros com X significam qualquer que 
seja o nível do sinal correspondente (don't care). 
..‹ Na codificaçao escolhida para os sinais de comando,foi 
levado em conta apenas a maior utilização de cada sinal. Assim, 
por exemplo,ossinaisDAUER e PAUSE foram codificados como 00 e 
000 respectivamente porque são os comandos que devem estar nor- 
malmente ativados assim que se liga o interface. Neste caso, ze- 
rando a palavra de saída 164000 antes que seja apertada a tecla 
FREMD, o computador analõgico jã ficarã normalmente em PAUSE e 
no mode DAUER. '
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TABELA 1. Codificaçao em Software dos Sinais de Controle 
Os comandos RECHNEN, PAUSE, HALT e WEITER sõ podem ser 
ativados zerando o bit 3 (sinal pt) previamente. Com o bit 3 a 
1-lõgico, qualquer que seja o estado anterior, o computador serã 
.~ ` levado ao modo de ajuste ou verificaçao de potenciõmetros. 
O sinal RECHNEN normalmente deverâ ser conseguido colo- 
cando os bits 5 e 4 a 10. Ele foi codificado como 1X por causa 
da sua dependência com o sinal WEITER, isto ë, o comando WEITER
A que ë um comando momentaneo deve acontecer sem desativar RECHNEN 
ou o processo estarã perdido. 
O sinal WEITER chega ao computador analõgico na forma 
de um pulso de duração de aproximadamente 100 us sempre que o bit 
OS estiver a 1 e o bit 04 sofra uma transição de 0 a 1. Para 
que um novo comando WEITER seja efetuado ë necessãrio que o si-
23 
nal do Bit 4 passe por zero e depois suba de novo. O bit 5 deve
~ permanecer a 1para que nao se perca o comando RECHNEN. . 
O sinal do bit 2 (POT) ë o comando que aciona o servo- 
mecanismo de ajuste dos servopotenciõmetros. Ele ê um pulso de 
10 ms de duração_disparando sempre que houver uma transição de 
0 para 1-lõgico do bit 2. Para se conseguir uma nova ativação do 
comando POT, o bit 2 deve ser zerado para depois ser colodado no 
vamente a 1-lõgico. 
3.2.2. Hardware do Controlador. 
Como a saída digital do PDP ll/40 ê em coletor aberto e 
com lõgica "ground true", do ponto de vista do hardware, a Tabe - 
la l deve ser tõda complementada para que se obtenha a forma re- 
al dos sinais de entrada do Controlador. Assim, a Tabela 1 se 
transforma na Tabela 2 abaixo. A partir desta tabela se pode ti- 
rar as equaçoes Booleanas que realizam os comandos como especi - 
ficados por Software. 
RECHNEN = Í5.X3 (1) 
PAUSE = x5.x4.x3 (2) 
WEITER = í5.§4.x3 (+ mono de 100 ps) (3) 
HALT = x5.Í4.x3 (4) 
O comando HALT nao tem pino para ativar, isto ë, êle 
jã ë realizado pelo DBG 771 quando nenhum dos comandos,RECHNEN, 
PAUSE ou pt estiverem ativados. 
DAUER = x7.x6 (5)
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REPET = §7.×6 (6) 
Mit. HALT = ×7.š6 (7) 
pt = X3 (8) 
POT = X2 (+ mono de 10 ms) (9) 
P = il (lüa) 
V = xl (10b) 
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TABELA 2. Codificação dos Qinais Vistos por Hardware. 
O circuito que realiza estas equaçoes ë mostrado no 
Apêndice, Fig. A-1 e o layout na Fig. A-2. Deve-se notar que o 
monoflop do sinal WEITER ê ligado de maneira a disparar na subi 
da do sinal e produz um pulso de aproximadamente 100 us de dura
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~ çao na saida. 
O monoflop do sinal POT ë ligado de maneira a disparar 
na descida do sinal, no caso, um curto do coletor aberto, e pro 
duz um pulso de duração de 10 ms para satisfazer as exigências 
do fabricante Telefunken. 
O sinal P/V apesar de ser um sinal de endereçamento, 
foi incluido na placa do controlador para aproveitar mais pinos 
e porque, com êle o nümero de pastilhas de circuitos integrados 
foi usado de modo que não sobrasse portas na placa. 
3.3. ENDEREÇAMENTO EXTERNO NO RA 770. 
O endereçamento externo no RA 770 ê realizado por duas 
placas do interface; o Seletor de Endereço e o circuito de Li- 
nhas de Endereço. 
O Seletor de Endereço, comandado pelo minicomputador, 
estabelece os endereços codificados pelas Linhas de Endereço pa 
ra que possam ser usados, por exemplo, para aquisição de informa
~ çao analõgica de amplificadores através do canal 0 do LPS ll,pa- 
ra leitura de determinado potenciõmetro também usando o canal O 
e como primeiro passo no estabelecimento de valores nos servopo
A tenciometros. 
Se o computador analõgico estiver em PAUSE, calculando 
ou em HALT, a escolha de um endereço de amplificador implica na 
~‹ lígaçflü d8~saida deste amplificador ao voltímetro digital do com 
putador analõgico e, portanto, ao canal O do LPS ll. 
Se o computador estiver no modo de ajuste de potenciõ- 
metros, a entrada de todos os potenciômetros, tanto de ajuste ma
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nual como do tipo servo, ê ligada ã tensão de referência de 10 
volts e a saída do potenciõmetro que foi endereçado ë ligada ao 
voltimetro digital. Esta tensão de referência não ë ligada äs en 
tradas dos potencíõmetros se o computador estiver num dos outros 
modos e portanto não ê possivel ler o valor do ganho oferecido 
pelos potenciõmetros. 
3.3.1. Utilizaçao da Palavra de ló Bits de Saída do PDP 11 para 
o Endereçamento Externo. 
Na seleçao de endereços utiliza-se 9 dos ló bits da pa- 
lavra de saída com endereço 164000 (M1502), conforme mostra a 
Fig. 3 abaixo.
\ 
{i5{í4}15]1z§11]1oÍo9]os|o7§oó]o5§o4[o3Ioz)oiÍb0¶ 
' dezenas ~%~unidades H 
Linhas de Endereço 
comando de 
endereçamento
~ Fig. 3. Distribuiçao dos Sinais de Endereçamento na Pala- 
vra de Saída do PDP ll/40. 
No byte superior, bits 08 a 15, ficam os sinais usados 
pelo circuito de Linhas de Endereço. Este byte ê usado em dois 
conjuntosde nnnmo bits responsáveis cada um pelo endereçamento 
de unidades e dezenas, desde o endereço 00 ao endereço 99, var- 
rendo as saídas de anplificadores e potenciõmetros do computador 
analõgico totalizando 200 pontos no painel de programação ana - 
lõgica.
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3.3z2. Linhas de Endereço 
O endereçamento externo no RA 770 ê feito usando o co~ 
nector Bu 37 ou 38 localizados atrãs da unidade de controle, 
DBG 771. Atravës de um destes conectores se tem acesso as linhas 
de endereçamento, a seleção de amplificadores e potenciõmetros e 
aos sinais de comando de endereçamento. 
O circuito de Linhas de Endereço usa os sinais EAl,EAZ, 
EA3,EA4 para endereçamento de unidades e ZAl,ZA2,ZA3,ZA4 para en 
dereçamento de dezenas segundo a codificação fornecida pelo fa- 
bricante (8) e reproduzida na Tabela 3 abaixo. 
unidade 
“L EAz* EA4* EA5Ê7 EA1: equivà-¬ 
ou ou ou ou ou lente 
dezena ZA2 ZA4 ZA3 ZA1 BCD 
'D O i-* F-4 O O\ 
F-^ Q P-* F-' I-¡ \1 
l\J b-i G CD O OO 
OJ F-^ O M..- O |›-4 KO 
#- 
.¡ , 
D-' 
`
_
O F-' (D Í-4 G 
U1 P* (3 P-' P-' 11 
O\ I'-* P-^ O O 12 
\l P* P-* O I-¡ 13 
CX) b-4 I'-I' 
-5
u
\ 
|--' O 14 
LD P-^ 
`
,
i 
|›-' I'-' 
F-' 15 
TABELA 3. Codificação de Endereços 
Qualquer nümero menor que 0111, se for par, ë tomado pg 
lo computador como endereço zero e se for ímpar, como endereço 1. 
Verifica-se que esta tabela pode ser obtida somando o
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nümero 0110 (base 2) ao nümero BCD representativo de unidade ou 
dezena. Isto facilita bastante uma codificação em software, não 
exigindo assim a construção de um codificador. 
O circuito de Linhas de Endereço ê mostrado no Apêndice 
Fig. A-3 com o layout da placa na Fig. A-4. Os transistores fun 
cionam como"drivers" e inversores para compensar a inversão da 
saida do M1502 de modo que em software se tem a mesma lõgíca da 
Tabela 3. 
3.3.3. O Seletor de Endereço. 
O Seletor de Endereço recebe o sinal H, bit O da pala- 
vra de saída 164000 e fornece dois sinais de comando ao DBG 771. 
A Fig. 5 mostra um flip-flop típico que a unidade de 
controle do RA 770 usa para endereçamento, no caso; para seleção
A de potenciometro ou amplificador e serve como exemplo de como ë 
feito o endereçamento externo.
1 
*c “M se S « c T1 T2 R INFORMAÇÃO P/v K 
° +12 volts 
Fig. 5. Exemplo de Endereçamento no RA 770 - Seleção de 
Potenciõmetro ou Amplificador.
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Inicialmente envia-se o pulso R que corta o transistor 
T2 se o estado anterior for V (amplificador), ou o flip‹flop o 
ignora se o estado anterior for P (potenciõmetro). Isto assegu 
ra que antes da chegada do pulso E o transistor T1 esteja na 
saturação, 
Na chegada de E, se a informaçao P/V estiver em zero, 
o que significa que se deseja endereçar potenciõmetro, o pulso 
no capacitor não atingirã a base de T1 com altura suficiente 
para corta-lo, permanecendo o flip-flop no estado anterior,is- 
to ë, endereçando potenciõmetros. 
Se por outro lado, a informação P/V estiver em + 12 volts, 
a chegada do pulso E no capacitor produz um pico de tensão com 
altura sufuciente na base de T1 e o coloca no estado de corte, 
selecionando-se assim amplificador. 
Os flip-flops de endereçamento no RA 770 funcionam de 
maneira idêntica a seleção de P ou V. A chegada de R leva a u- 
nidade de controle ao endereço 00, então, dependendo da seleção 
das Linhas de Endereço segundo a codificação da Tabela 3, o 
v¬ pulso n estabelece o endereço desejado. 
A forma de onda dos sinais de endereçamento, do pulso
~ R e do pulso E ë mostrada na Fig. 5 conforme especificaçao do 
fabricante. 
O Seletor de Endereço ê mostrado no Apêndice, Fig. A-5 
e o layout na Pig. A-6. Ele usa 3 monoflops com tempos ajustã- 
veis para permitir o sincronismo entre os pulsos R e E, respon 
sãveis pelo endereçamento.
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Fig. 5. Forma de Onda dos Sinais de Endereçamento. 
Na descida do sinal de comando de endereçamento, sinal 
H (bit O do M1502), os monoflops El e E2 disparam e El produz um 
pulso amplíficado para + 12 volts com largura de l ms, pulso R. 
Este pulso zera todos os flip-flops de endereçamento do compu - 
tador analõgico estabelecendo o endereço P00. 
^ O monoflop E2 produz um pulso de 5 ms de largura e,co 
mo E3 sõ ë disparado na subida do sinal de saída de E2 e este ë 
retirado da saída Õ, 5 ms depois do pulso em Bl, E3 produz um 
pulso de lms de largura que ë amplificado para + 7,5 vo1ts.Este 
ë o pulso E de endereçamento.
~ 
O bit 0, sinal H, deve sofrer uma transiçao de 0 para 
l-lõgico para cada novo endereço a ser estabelecido.
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3.4. LINHAS DE DETEÇÃO. 
O circuito que compõe as Linhas de Deteção ë o respon- 
sãvel pelo sincronismo de operações nos dois computadores e ser- 
ve para certificar o minicomputador de determinado endereço no 
analõgico. 
A deteção pode ser dividida em duas partes principais. 
Uma que diz respeito ao endereçamento de potenciõmetros e ampli- 
ficadores e outra que informa os estados de cãlculo do computa- 
dor analõgico. 
3.4.1. Utilização da Palavra de 16 Bits de Entrada do PDP 11/40 
para as Linhas de Deteção. 
As Linhas de Deteçao utilizam uma palavra de entrada 
ão minicomputador conforme mostra a Fig. 6 abaixo. 
i15¶14%13[1z`1i11o ostosëov oó 
. dezenas ~1>unidades P/Víp TR TH TR TH
I 
. 1 1 2 2 
o uv ão n4>. 
om 
pm io pm o 
PH; 
L-4 ._ÊLJ 
-deteção de endereço 
POTNF - ajuste de servopot nao terminou 
POTF - ajuste de servopot terminou 
~ ~ Fig. 6. Distribuíçao das Linhas de Deteçao na Palavra de 
Entrada do PDP 11/40. 
Nos bits 15 a 08 vão as linhas de deteção de endereça- 
mento. Estas linhas produzem uma rëplica do endereço atingido
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pelo computador analõgico. Se o endereço for menor que 2, tanto 
para unidades como dezenas, os bits 14,13 e 10,09 estarão sem- 
pre com O-lõgico e os bits 02 e 08 ë que dirao se o endereço ë 
1 ou 0. 
Se o endereço for maior que 1, o cõdigo escrito serã 
o cõdigo BCD "excesso seis" descrito no parágrafo 3.3.1. Assim, 
se o endereço apontado pelo analõgico for, por exemplo, 14,0 cõ- 
digo escrito nos bits 15 a O8, pelas linhas de endereçamento ë: 
15 14 13 12 ll 10 09 08 
O O O 1 1 O 1 O
~ É importante salientar-se que a Verificaçao deste cõ- 
digo pelo minicomputador não serve para certifica-lo que tal en- 
dereço jã foi realmente atingido. _ 
Isto acontece porque as mensagens de volta do endere- 
çamento no RA 770 sao retiradas ainda da parte lõgica de endere- 
çamento que usa semicondutores. Mas estes, por sua vez, ainda 
vão chavear os relës de endereçamento, que evidentemente vão pre 
císar de um tempo bem grande para se acomodar. O fabricante diz 
que este tempo ê de 18 ms. Assim, as linhas que vão no byte su- 
perior da palavra de entrada do PDP 11 não servem para sincro - 
nizar operaçoesc 
O bit 07, sinal P/V, indica se o endereçamento ë de 
potenciõmetro se a 1-lõgico ou de amplificador se a O-lõgico.
~ Os bits 06 a 03 fornecem informaçao do estado de cal- 
culo do computador analõgico como descrito abaixo.
Bit 
Bit 
Bit 
Bit 
Bit
| 
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Tp - Este bit, quando a 1-lõgico, informa ao PDP que o 
estado de cãlculo ë PAUSE, qualquer que seja o ciclo 
iterativo que o computador esteja. 
TR1 - Quando a 1 indica que o Telefunken estã no modo
~ de cãlculo (RECHNEN) do primeiro ciclo de iteraçao. 
THl - Quando a 1 indica o modo sustente (HALT) do pri- 
meiro ciclo de íteraçao. 
TR2 ~ Quando a 1 indica o modo cãlculo do segundo ciclo 
.- de iteraçao, 
TH2 - A 1 indica o modo sustente do segundo ciclo de 
iteração. 
Pelas características lõgicas do Telefunken, estes bits 
devem ser exclusivos uns em relaçao aos outros. 
Para se conseguir estes sinais construiu-se um codifi- 
cador para os sinais rl, rz, p1=Y1, p2=Y2, hl e hz retirados do 
conector Bu 60. A forma de onda destes sinais em dois ciclos de
_ cãlculo e portanto, para quatro ciclos de íteraçao ë mostrada na 
Fig. 7. Na parte inferior da figura mostra-se a forma de onda 
dos sinais obtidos. 
ção são 
As equações Booleanas que fornecem os sinais de dete - 
Tp = r1.r2 (11) 
TR1 =^H1 (12) 
TR2 = hz (13) 
TH1 = p1.h1 (14) 
TH2 = p2.h2 (15)
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~ 4 as O circuito de deteçao e mostrado no Apendice Fig.A-7 
com o layout na Fig. A-8. 
O bit 01, sinal POTNF, quando a zero indica que o com-
~ putador analögico nao conseguiu ajustar determinado potenciõme - 
tro. Este sinal pode cair a zero por três motivos principaiszpor
~ tentativa de ajuste de potenciõmetro que nao ë servo; porque o 
valor que tentou-se estabelecer ê muito pequeno, em torno de 
0,0001, ou muito grande, em torno de 0,9999; porque o potenciõ- 
_. ~ 4 metro nao existe no painel de programaçao analogica. 
Alëm destes motivos o sinal POTNF pode indicar simples 
mente uma falha no funcionamento do mecanismo de ajuste apesar
A de que o valor do potenciometro jã esteja toleravelmente perto 
do valor solicitado. 
Finalmente, o bit 00, sinal POTF, quando a zero indica 
que o ajuste de servopotenciõmetro terminou. Pode-se notar pela
~ Fig. A-7 que existe um estágio de inversao de lõgica para este 
sinal. Isto porque êle ê oferecido como um pulso de 10 ms de du- 
ração e com amplitude de - 10 volts sempre que tenha terminado o
A ajuste de determinado potenciometro. 
3.5. TRANSMISSÃO DE INFORMAÇÃO. 
Alëm dos sinais digitais de controle, endereçamento e 
deteção descritos anteriormente, existe possibilidade de aquisi- 
ção de informação analõgica do Telefunken para a memõria do PDP 
e transmissao de informaçao analõgica do PDP para o painel de
~ programaçao analõgica do Telefunken.
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Para isto se utiliza o "Laboratory Peripheral System" 
LPS ll (9), que com um conversor analõgico-digital de 8 canais 
em multiplex pode amostrar qualquer dos 200 pontos endereçãveis 
no painel de programação analõgica através do canal O e quais- 
quer outros pontos já que deixou-se todos os oito canais disponí 
veis no painel de programação do Telefunken. 
Para transmissao de informaçao para o computador ana 
lõgico utiliza-se quatro canais de conversão D/A que também fi- 
cam iisponíveís no painel de programação analõgica do Telefunken. 
Dois destes canais sao fornecidos pelasplacas A614 
mostradas na Fig. 1, no capítulo 2. A placa A614 chamada CDA O 
serve também como valor de referência no caso de ajuste de ser- 
vopotencíõmetro. Deve-se ter atenção para que quando o computa- 
dor analõgico estiver no modo de ajuste de potenciômetro, este 
canal não produza tensão positiva porque o VSE 780 sõ aceita si- 
~ A nais negativos de O a - 10 volts como tensao de referencia. 
Os outros dois canais são retirados das placas A625, 
parte do LPS ll, que também são usados para alimentar os dois ca 
nais do Display Tectronix 611. 
Ajustou-se os quatro canais de conversão digital-ana- 
lõgica para fornecer sinais no intervalo de -10 a + 10 volts de 
modo que se pode usa-los diretamente no painel de programação do 
computador analõgico. 
3.5.1. Condicionadores para o Conversor Analõgico-Digital. 
Para compatibilizar os niveis de tensao entre o compu- 
tador analõgico e o conversor analõgico-digital do LPS 11,montou
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se um condicionador para cada canal A/D, mostrados no Apêndice 
Figs. A-9 e A-10. 
Os sinais analõgicos no painel do Telefunken tem um 
intervalo de variação de - 10 a + 10 volts, enquanto que as en- 
tradas A/D do LPS 11 admitem, para os canais 00 a 03 uma varia- 
ção "full scale" de O a + 2 volts e para os canais de 04 a 07,
~ uma variaçao de 0~a + 10 volts. 
Na Fig. A-9, os amplificadores de entrada multiplicam 
os sinais que vem do painel analõgico por -l/10 para os quatro 
primeiros condicionadores. A este resultado ë adicionado uma 
tersao de - 1 volt nos amplificadores seguintes produzindo entao 
uma tensão de saída para cada um deles dada por: 
VO = vi/10 + 1 (14) 
Os outros condicionadores da metade inferior do dese- 
nho funcionam exatamente como os quatro primeiros, apenas que a
~ relaçao entrada-saída ê dada por: 
vo = vi/2 + 5 (15) 
Os amplificadores no meio do desenho produzem o off- 
set adequado para os 4 canais inferiores e para os quatro supe- 
riores. 
3.6. FONTES DE ALIMENTAÇÃO. 
O interface usa quatro alimentações diferentes. 
Uma fonte de + S volts que alimenta todos os circuitos 
integrados do interface. Esta fonte fica na primeira placa do 
conjunto de placas do interface como mostra o diagrama de sinais
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nos conectores do interface, no Apêndice, Fig. A-13. O esquema 
do retificador e regulador de + 5 volts ê mostrado também no 
Apêndice, Fig. A=ll. Esta fonte ë ligada no conjunto de tomadas 
chaveadas pelo minicomputador. Bla também possue uma chave que 
deve ser ligada quando se for usar o interface e desligada para 
operação separada dos computadores.
~ Uma fonte de + 12 volts aproveitada da alimentaçao da 
prõpria unidade de controle DBG 771 do computador analõgico ali 
menta os transistores comutadores do interface. 
Os condicionadores de sinais analõgicos que servem ao 
conversor A/D do LPS ll usam alimentação de + 15 volts e - 15 
volts também aproveitada das fontes de alimentação do computa - 
dor analõgico. 
Finalmente, a Fig. A-12 mostra os sinais nos conecto- 
res que ligam o interface ao computador analõgico e ao PDP e a 
Fig, A-13 mostra os sinais nos conectores das placas que compõe 
o interface.
39 
C A P Í T U L O 4 
SOFTWARE DE TESTE 
4.1. FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA 
Construiu-se um programa que serve para teste do in-
- terface e também como demonstraçao do funcionamento do sistema. 
O software ë constituido de um programa principal que
A imprime um cabeçalho e seleciona uma entre tres subrotinas que 
compõe os testes do interface. 
A fita de teste ë chamada "TESTE DO INTERFACE" e ë car 
regada usando o Absolute Loader. O programa começa no endereço 
040000 da memõria (10). 
Assim que ë carregado, o programa imprime: 
***TEsTE Do 1NTERFAcE*** 
DATA A TECLA PARA 
INCREMENTD DE ENDEREÇO - E 
DETECAD Nos LEDs - L 
AJUSTE DE sERvoPoT - P 
e espera por uma das três letras E, L ou P para transferir o con 
trole para a subrotina correspondente.
~ A qualquer instante da execucao do programa, apertando 
a tecla CTRL e batendo a tecla P no DECWRITER (CTRL/P) transfere 
se 0 controle para o programa principal que volta a imprimir o 
cabeçalho e então pode-se fazer a seleção de uma nova subrotina.
Mw 
4.2. EUNCIQNAMENTQ DAS suERoT1NAs DE TESTE 
4.2.1. Incremento de Endereço 
Este programa serve para verificar o funcionamento do 
Seletor de Endereço descrito no Capítulo 3. Ele faz com que o 
computador analõgico enderece de 00 a 99 em incrementos de um em 
um, sucessivamenteo 
Devido a velocidade de chaveamento dos relës do RA 770 
e também para que se possa ter uma visualização de cada novo en- 
dereço, este programa produz um "loop" de espera entre cada ende 
reçamento. 
4.2.2. Deteçao nos Leds. 
Esta subrotina transfere o nümero"escrito no switch 
register" da console do minicomputador para o interface e este, 
por sua vez coloca a palavra de entrada de deteçao nos leds do 
LPS 1l(9), onde se pode verificar os estados alcançados pelo 
computador analõgico. 
Sao usados 5 leds para mostrar a mensagem de volta. 
Nos três leds mais ã direita ê colocado o byte infe- 
rior da palavra de deteção que mostra os estados de cãlculo e os 
sinais P/V, POTF e POTNF descritos no Capítulo 3. Assim, o ter- 
ceiro led da direita para a esquerda sõ pode mostrar no mãximo o 
nümero 3 (octal). Comparando-se o número escrito nestes leds com 
a codificação dos sinais descritos no capítulo 3 se pode verifi 
car o funcionamento das Linhas de Deteção de controle.
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Nos leds 4 e 5 da direita para a esquerda fica escrito 
o endereço mostrado no painel de teclas de endereçamento do DBG 
771 tambëm para Verificaçao da deteçao de endereçamento. 
4.2.3. Ajuste de Servopot. 
Através desta subrotina se pode endereçar um potenciõ- 
metro do tipo servo e estabelecer neste um valor de ganho dire- 
tamente pelo DECWRITER de maneira semelhante ao que ë normalmente 
feito pelas teclas da unidade de controle do computador analõgico 
' Inicialmente se bate o endereço do servopot a ser ajuâ 
tado seguido de qualquer símbolo, apenas para separa-lo do resto 
da informação e a seguir se bate um número de 4 algarismos cor- 
respondente a parte fracíonãria do ganho do potenciômetro.Assim, 
para colocar por exemplo o ganho G,5S00 no servopot 12 se bate o 
seguinte cõdigo no DECWRITER: 
12-5500 
Assim que o computador acabe de ajustar o servopot 12, o minicom 
putador coloca 4 espaços e espera por um novo endereço e um novo 
valor de ajuste. 
Para cada 5 potenciômetros ajustados a subrotina coloca 
um CR/LF (retõrno do carro e mudança de linha) e espera por ou- 
tro ajuste. A mudança de linha pode ser feita entre dois ajustes 
batendo a tecla CR no teclado do DECWRITER. 
.- No caso de se endereçar um potenciômetro que nao seja 
do tipo servo ou mesmo que o ajuste não tenha sucesso por qual~ 
quer outro motivo a lâmpada vermelha SERVO na unidade de contro- 
le do computador analõgico acende e para que se possa continuar
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a subrotina deve-se pressionar esta tecla. 
No ANEXO II mostra-se uma listagem da tabela de pontos 
de entrada, o programa de teste e o mapa de memõría produzidos 
pelo Assembler PAL ll S e pelo Linker LINK 118 (ll).
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C A P I T U L O 5 
CONCLUSÕES 
O interface implementado combina a velocidade do com- 
putador analõgico com a precisão do digital, por exemplo, pelo
~ uso do hardware do computador analõgico numa simulaçao digital. 
Também aumenta-se bastante a flexibilidade da simula-
~ çao analõgica com o acesso ã memõria e aos controles do computa- 
dor digital. 
O processamento de dados parcialmente discretos e par~ 
cialmente contínuos fica bastante simplificado com o uso da uní- 
dade híbrida formada. 
_ 
O interface, como oferecido, se presta para a implemen
~ taçao de subrotinas em Assembler que possam ser chamadas pela 
linguagem de alto nível, o BASIC. Contudo esta linguagem terã 
que ser do tipo sërie jã que o interface não usa o sistema de 
interrupção do PDP ll/4ü. Assim, uma linguagem híbrida sërie po- 
derã ser construida de maneira a libertar os usuãrios das preocu 
pações da programação Assembler além de combinar as facilidades 
do interpretador BASIC, que passaria a usar o RA 770 como mais 
um periférico, 
O desenvolvimento de uma linguagem híbrida em tempo 
real sõ poderia ser feita depois de um estudo cuidadoso das sub» 
rotinas necessãrias para soluçao de qualquer tipo de problema 
híbrido, numa tentativa de generalização do software.
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Isto exigiria pelo menos um ano de trabalho, princi - 
palmente o estudo de linguagens híbridas jã existentes e de co- 
mo se poderia implementa-las usando o hardware oferecido pelo 
interfaceo 
Contudo, uma linguagem híbrida série poderã ser cons- 
truida sem qualquer prejuizo, que não o tempo de processamento, 
principalmente porque se pode parar o cãlculo, isto ê, o tempo 
na mãquína analõgica em qualquer instante sem perder informaçao 
nenhuma. 
A demora no chaveamento dos relés do computador analê 
gíco sugere também que no futuro se modifique as placas do KIT 
ll-H para usar o sistema de interrupção do PDP ll. S6 então se 
poderia construir uma linguagem híbrida em tempo real, mais di- 
ficil de desenvolver mas que usaria efetivamente todas as faci- 
lidades oferecidas pelas duas maquinas. 
Existem dois modos de cãlculo que o interface não cog 
segue alcançar. Os comandos de teste estãtíco e teste dinâmico.
\ 
Contudo estes modos podem ser usados e são muito úteis 
na verificação e deteção de êrro numa programação analõgica no 
painel do Telefunken. Basta que não se aperte a tecla FREMD na 
unidade de controle do computador analõgico e se forneça o co- 
mando HALT pelo interface. Assim, se aperta-se a tecla STATIC 
TEST ou DYNAMIC TEST na unidade de controle ë possível automati- 
zar, pelo minicomputador, os testes estätico e dinâmico e o PDP 
poderã fornecer um diagnõstico de um programa no painel analõ- 
gíco.
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O modo It. Aut., iterativo automãtico, também não foi 
oferecido pelo interface porque ële pode ser substituido pelo 
modo It. Hand, iterativo manual, que jã ê oferecido. 
Pode-se sugerir como futuras implementaçoes: 
1°) A colocação das entradas e saídas dos Schmitt Triggers do 
LPS ll e da saída de overflow do Real Time Clock no painel 
digital ou no painel de programação analõgica do Telefunken. Is- 
to aumentaria as potencialidades oferecidas pelo híbrido. 
2°) A colocação de uma palavra de entrada e uma de saída do mini 
computador no painel de programaçao digital do Telefunken, o que 
aumentaria ainda mais a capacidade do híbrido. 
Com isto se teria acesso a um nümero muito grande de 
sinais de deteção que ficam disponíveis no painel digital e se 
teria acesso a outros comandos que também podem ser feitos por 
este painel, principalmente ao comando individual de integrado- 
res, o que ê feito em várias ligações deste tipo.
~ Isto nao traria dificuldade do ponto de vista de hard- 
› n - 1 f › - z ware, mas exigiria uma linguagem hibrida muito mais complexa e, 
por conseguinte, que tomaria muito mais espaço de memõria do mi- 
nícomputador. 
Sugere-se que uma implementação deste tipo seja feita 
depois da aquisição de uma unidade de armazenamento para o mini- 
computador como uma fita magnética ou, o que seria mais aconse- 
lhãvel, um disco. 
Contudo, mesmo a implementaçao de uma linguagem hibrida 
simples já exige a presença de um disco porque a experiência com
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o minicomputador como instrumento no desenvolvimento das pesqui- 
sas atuaís já mostra que 16 K de memõria não ê mais suficiente. 
Finalmente, como expansão mais urgente, o interface jus 
tífíca que se complete o painel de programação analõgica do RA 
770.0 minicomputador atualmente pode endereçar 200 pontos no 
painel analõgico, mas apenas 1/3 destes pontos existe° Isto limi 
ta muito as aplicações da unidade híbrida formada e dificulta o 
uso do interface.
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A N E X O I 
CUIDADOS DE OPERAÇÃO 
Preparaçao dos Computadores. 
Para se usar o interface aconselha-se que se tome os se
~ guintes cuidados, de preferência na ordem em que estao listados: 
1 - Carregar o nümero 000000 (octal) na palavra de saída do KIT 
11-H, com endereço 164000, que serve ao interface. 
2 - Pressionar a tecla FREMD no painel de teclas da unidade de con 
trole DBG 771 do computador analõgico. Com isto o RA 770 fica- 
rã no modo HALT esperando por mensagens externas. 
3 - Apertar a tecla EXTERN na unidade de endereçamento do DBG 771 
e pressionar levemente as teclas de endereços para que todas 
elas fiquem soltas. Com o aperto da tecla EXTERN, a lâmpada da 
tecla HAND apagarä indicando que o analõgico esta agora aceitando 
o endereçamento externo. Um par de lâmpadas das teclas de endereça 
mento manual deve ficar aceso indicando um endereço. Elas sempre 
servem para certificar o usuãrio do endereço atingido, mesmo quan- 
do o endereçamento ë externo. 
4 - Ligar a chave do interface. Com isto se alimenta os circuitos 
integrados e a palavra de saída carregada no ítem l ê transfe- 
rida pelo interface para o computador analõgico, fazendo com que
^ ele enderece VO0 e fique no modo DAUER e em PAUSE.
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No caso de se usar os comandos de teste estãtíco ou 
teste dinâmico, deve-se deixar a tecla FREMD desapertada, comandar 
modo HALT pelo minicomputador e 56 entao deve-se apertar a tecla 
STATIC TEST ou DYNAMIC TEST na unidade de controle DBG 771. 
. Nota-se que as linhas que comandam os modos de cãlculo 
como DAUER, REPET, etc,não tem correspondentes na deteção. Assim, 
se se vai usar por exemplo o modo rapetitivo deve-se antes coman- 
dar o modo REPET pelo minicomputador e sõ depois comandar o RECH- 
NEN para que o atrazo na comutaçao dos relés seja suficiente para 
dar tempo ao analõgico reconhecer o modo repetitivo. 
Os comandos momentãneos, isto ê, que usam monoflops,POT, 
WEITER e o sinal H de comando de endereçamento devem ser zerados 
antes de serem usados a cada vez que se necessite dêles. Isto por- 
que os monoflops sô disparam na descida ou subida, para um caso, 
dos sinais que os ativam e portanto êles devem sofrer uma transi- 
çao. 
O canal DAC O com endereço de memõria 176760 ë ligado a 
~ ~ 41 posiçao DOO no painel de programacao analogica e, se o computador 
estiver no modo de ajuste de potenciômetro e com a tecla EXTERN 
apertada, êle fica ligado ã entrada do VSE 780 e serve como ten- 
são de referência para ajuste de potenciõmetros. Deve-se tomar cui 
dado para que, nestes casos, êle não produza tensão positiva por- 
que a tensão de referência do VSE 780 ë tomada no intervalo de 0 a 
- 10 volts. 
O sinal POTNF, bit l da palavra de entrada do minicompu- 
tador, que indica que falhou o ajuste de potenciõmetro pode indi -
car também uma falha do prõprio circuito de ajuste do computador 
Pos isto, ê bom verificar se o potenciõmetro que estava sendo a- 
justado jã_nao esta com um valor prõximo do valor desejado. 
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A saída digital com endereço 164000 que serve ao inter 
face não fornece acesso ã CPU do PDP ll ao seu conteúdo. Isto el 
Sl
o
_
i 
mina o uso de todas as instruçoes de mãquína do repertõrio do PDP 
que necessitem de um ciclo “read-modify-write". Assim, instruçõe 
do tipo INC (incremento), ADD (some), BIT (bit test), etc. , nao 
podem ser usadas. . 
~ ~ Alêm disto esta palavra nao aceita instruçoes de byte 
como MOVB, INCB, etc. 
Da mesma forma,a palavra de entrada com endereço 16401
~ que serve ao interface nao pode ser carregada pela CPU, mas ape- 
nas lida por ela. Ela também não aceita instruções do tipo byte.
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Fig. A-14 -Esquema dos Circuitos Íntegrados Usados pelo ' 
Interface (vistos de cima).
